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(g) Une chaine de nnesure dimensionnelle capacitive h sortie 
lingaire selon I'invention comprend essentiellement un capteur 
capacitif Ifl form6 d'une Electrode de detection et d'une 
Electrode de garde entourant I'^Iectrode de detection alimen- 
t6es respectivement par deux sources de tension de poiarisa- 
tion 2ft 2' a, un condensateur de reference 6a aliment^ par 
une source de tension de r6f6rence 7a. et un circuit de mesure 
9. Les sources de tension de polarisation sont d niveau va* 
riabte et sont asservies en niveau par un signal de mesure de 
distance V. d6livr6 par ie circuit de mesure. Le circuit de 
mesure comprend des moyens 90 6 93 pour recevoir. amplifier 
et d^moduler un signal d'erreur appfiqu^ en entree et repr6* 
sentatif d'une difference entre une charge d'une capacity de 
capteur Cat form^ entre une Electrode de capteur 10 et une 
pi6ce en regard P 61oign6e d'une distance e d mesurer et une 
charge du condensateur de r6f6rence. Le signal de mesure de 
distance fourni en sortie par le circuit de mesure repr6sente 
lindairement la distance h mesurer e. 
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Chatnes de mesure dlmenslonnelle capacltlve 
k sortie Xln^alre 



La pr^aente Invention concerne de aanl^re gln^rale le donalne 
de la n^trologle diaenslonnelle sans contact. Plus 
particulldrement » 1' invention concerne des chaines de mesure 
dlmensionnelle capacitive eoncues pour produlre dlrectement un 
signal de nesure repr^sentant lin^alrement use distance A nesurer* 

Dans ce domalne de la technique, deux types de dispositifs de 
mesure sont princlpalenent utilises actuellement : 
dee ponts de mesure d * impedance » et 

- les chafnes de mesure capacitive. 

Les ponts de nesure d' impedance de type manual ou automatique^ 
sont lourds d'emplol, llmlt^s en resolution et utilisables 
unlquement en regime statique» De plus, lis sont coQteux et non 
lindalres en nesure dlmensionnelle. 

Une chaine de mesure capacitive telle que celles d^crites par 
la demande de brevet FR-A-*2608751 d^livre g^ndralenent un signal de 
mesure repr^sentatlf d'une capacity. Le signal de mesure est 
Inversement proportlonnel k la distance d mesurer et ne repr^sente 
done pas lln^alrenent cette distance. Un dispositlf de 
linearisation analogique ou nun£rique ^quipe gen£ralement la chaine 
afin de llnearlser le signal de nesure* Le dispositlf de 
linearisation presente 1 * inconvenient d'lntrodulre des erreurs 
suppiementaires et cons ecu tlvement de redulre les performances de 
la mesure dlmensionnelle. 

L' invention vise h foumir des chatnes de mesure 
dlmensionnelle capacitive d sortie llnealre afin de pallier les 
inconvenlents de la technique anterieuire evoques ci-dessus. 

A cette fin, une chatne de mesure. dlnenslonnelle capacitive k 
sortie linealrf selon 1* invention , comportant un capteur forme 
d*une electrode de detection et d'une electrode de garde entourant 
1' electrode de detection, une premiere et une deuxlene source de 
tensions alternatives de polarisation deilvrant des slgnaux de 
menes amplitudes. frequences et phases et allmentant, 
respectlvement , 1 'electrode de detection et 1* electrode de garde. 
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des Moyens pour recevolr, atnpllfier et d^moduler un signal ffodul£ 
en aaplltude en fonction de la capacity du condensateur form£ par 
I'^lectrode de detection et une plSce en regard, est caract^rls^e 
en ce qu*elle coaprend un condensateur de r^f^rence allnent^ par 
5 one trolsl^ae source de tension alternative d^llvrant un signal de 
r£f£r«nee de menes frequence et phase que le signal d£llvr£ par la 
premiere source f et des aoyens recevant des premier et second 
eourants traversant respectlvement le condensateur font^ par 
1' Electrode de detection et la pl^ce en regard et le condensateur 

10 de r^£^rencej pour produlre le signal nodule en aaplltude en 
fonctlon« ^galementy d'une difference entre les premier et second 
eourants s et en ce que la premldre et la deuacldme source sont 
conmand^es en niveau par un signal de mesure de distance appUqu^ 
en contre-r^actlon et prodult par les moyens pour recevolr, 

15 anpllfler et d^moduler, ledlt signal de mesure de distance 4tant 
lln^alrement representatlf d*une distance entre 1' Electrode de 
detection et la pldce en regard « 

Comparatlvement k une chalne de mesure dlmenslonnelle 
capacltlve a sortie llndarlsSe selon la technique ant^rleure parml 

20 les plus perf ormantes , une chatne de mesure selon 1* Invention 
assocl^e a un capteur capacltlf de caractdrlstlques analogues 
presents une ^tendue de mesure de I'ordre de quatre fols sup^rleure 
et r^dulc les erreurs de llu^arltS par un facteur senslblement ^gal 
k 8. 

25 D^autres avantages et caractSrlstlques de 1' Invention 

apparaitront plus clalrement k la lecture de la description 
sulvante de plusleurs realisations de 1' invention en r^fdrence aux 
desslns annexds correspondents dans lesquels : 

- la Fig. 1 est un bloc-dlagramme d'une chafne de mesure 
30 dlmenslonnelle capacltlve d sortie llndarlsde selon la technique 

antdrleure ; 

- la Fig* 2 est un bloc-dlagramme de prlnclpe d*une chatne de 
mesure dlmenslonnelle capacltlve k sortie lln^alre selon 
1' Invention ; et 

35 - la Fig, 3 est un bloc-dlagramme d^talll^ d'une realisation 

preferee d^une chalne de mesure selon 1 'Invention.- 
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En r^f^rence k la Fig* 1, une chatne de mesure dlmenslonnelle 
capacltive a sortie lln^arls^e selon la technique ant^rleure 
comprend un capteur capacltlf 1 form^ d^une Electrode de detection 
10 et d*une Electrode de garde 11 entourant l*£leetrode de 
5 detection » une source de tension de polarisation 2, des liaisons 
triaxiales 13» un anplif icateur de charge 3» un circuit 
d'a&plification ct de detection d^as^litude 4| et un dispositif de 
linearisation 5. 

La chatne de mesure a pour fonction de produire un signal de 

10 Bcsure de distance repr^scntattf d'une distance e entre 

1* Electrode cent rale 10 du capteur 1 et une pi^ce F dispos^e en 
regard du capteur !» parallSlement k l^^lectrode 10» et relile d 
une borne de nasse* 

La source de tension de polarisation 2 est Induse en sSrie 

13 entre le capteur 1 et l^ampllficateur de charge 3 et d^livre un 
premier signal sinusoidal pour polariser 1* Electrode de 

detection du capteur i. La source 2 delivre» en outre* un deuxieme 
signal sinusoidal V*^, dont 1* amplitude et la phase sont les memes 
que celles du signal V^, pour polariser 1' Electrode de garde du 

20 capteur et le conduct eur de garde 131 des liaisons triaxiales 13* 

La source de tension 2 comprend un gdn^rateur sinusoidal 20 et un 

transformateur 21 dont les enroulements primalre et secondaire sont 

realises en cSbles coaxiaux. Le transformateur 21 est aliment^ par 

le gen^rateur sinusoidal 20 et comprend un enroulement secondaire 

25 d^livrant les signaux de polarisation V , V et reli4 au capteur 

P P 

10 et d l*amplificateur de charge 3 d travers les liaisons 
triaxiales 13. Le conducteur central, ou Sme du cSble coaxial t est 
relie a I'une de ses extrfimit^s k I'^lectrode de detection 10, et k 
1* autre extrSmlt^, d 1' entree inverse (-) de I'ampll float eur de 

30 charge 3. Be meme, le blindage du cable coaxial 13 est reli6 k 
l^eiectrode de garde et a 1 'autre entrde (+) de 1 ' amplif icateur de 
charge 3 et a la masse. On realise ainsl une garde ^lectrique 
to tale des circuits assurant la polarisation du capteur, depuis 
I'amplificateur de charge jusqu*^ 1* Electrode de detection, Le 

35 conducteur de masse 132 des liaisons triaxiales 13 est relle a une 

borne de masse et a 1' Electrode 12 du capteur 1. Un blindage 
electromagneclque 22 de la source de tension 2 est rell^ d la borne 
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de Basse et aux conducteurs de masse 132 des liaisons triaxiales 13 
de msniere k rendre la liaisoa impeni^able aux rayoimements 
^lectromagn^tiques • 

L'amplificataur 3 esc du type amplificateur op6ratioimel, Une 
5 entr6e dlrecte + de 1* amplificateur 3 est coimect^e i la borne de 
masse. Un condensateur 30 de capacity C^^ est plac6 en 
contre-r£action entre une sortie et 1' entree inverse - de 
1' amplificateur 3. 

L' amplificateur 3 dSlivre en sortie un signal sinusoidal de 

10 mesure V moduli en amplitude en. fonction d'une capacity de 

me 

capteur C essentiellement d^termin^e par la distance e entre 
cpt 

l*41ectrode centrale 10 du capteur 1 et la pidce en regard Le 

signal V est exprlm^ par l'^galit€ suivante : 
me 

V V .c Jo, 

me p cpt cr 

15 Le circuit d^ amplification et de detection d' amplitude A 

produit a partlr du signal V^^ un signal de mesure de capacity V^^^ 
dont I'amplitude est proportionnellc i la capacity de capteur C^^^. 

La distance e a mesurer est une fonction inverse de la 
capacity de capteur C^^^ de sorte que le signal V^^^ d^Ilvre par le 

20 circuit 4 n'est pas lln^airement represcntatif de la distance e« 

Le dispositlf de linearisation 5 est, par example, constitufi 
d'un calculateur num^rique €quip6 en amont d'un circuit 
d'^chantillonnage et de numfirisation* Le dispositlf 5 est programme 
pour le calcul d'une fonction inverse de type F(x)-l/x, ou x est la 

25 variable. Le signal V^^^ est appliqu^ en entree du dispositlf de 
linearisation 5, Le dispositlf 5 d^llvrc en sortie le signal de 
mesure de distance lin^airement repr^sentatif de la distance e« 

En r^f fcence h la . Fig. 2, 11 est d^crit le principe de 
fonctionnement d'une chalne de mesure dimenslonnelle capacitive k 

30 sortie lin^aire selon 1' Invention. 

La chaine de mesure comprend un capteur capacitif la, 
comportant une Electrode de garde, repr^sente schfimatiquement par 
un condensateur de capacity C^^^, deux sources de tension de 
polarisation 2a, 2 'a, un condensateur de reference 6 de capaclte 

35 C , une source de tension de reference 7, un soustracteur de 

courants 8, et un circuit de mesure 9. 
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Us sources de tension altsrnstlve 2a, 2'a et 7 fonctlonncnt 

en aynchronlsne at d41ivrent respectlveaent : la tension de 

polarisation de 1' Electrode de detection V , la tension de 

p 

polarisation de I'ttectrode de garde V , et une tension de 

p 

r^f^rence V^, Les tensions V^, V*^ et sont de memes frequences, 

leur forme d'onde est slnueoXdale ou carr^e et elles sont 

synchrones en phase, Les tensions V et V' ont la mSine amplitude* 

p p 

Les sources de tension de polarisation 2a et 2 "a sont du type 

k niveau command^* L* amplitude des tensions V et V depend d'un 

P P 

signal de commande de niveau appllqu^ d une entree 200 de la source 

2a et h une entree 200a de la source 2* a. 

Selon 1 'Invention, le signal de mesure de distance V 

dlsponlble en sortie du circuit de mesure 9 est appllquS k 1' entree 

200 de la source 2a et d 1 'entree 200a de la source 2*a et asservit 

le niveau des tensions et V selon la relation s 

p p 

P P P e 

oil Kp est un coefficient de proper tionnallt^. 

Selon une varlante de realisation, le signal de mesure de 
distance commande les sources 2a et 2' a non pas directement, 
comme montr^ h la Fig. 2, mais ^ travers un circuit de flltrage et 
de correction de phase destlnd a amellorer la stability, de la 
chalne de mesure* 

Le capteur capacitlf la et le condensateur de reference 6 de 

capacity C sont traverses par des courants I ^ et I et ont des 

^ cpt r 

charges eiectrlques et 0 , respectlvement. Les courants I 

cpt ^ cpt 
et alimentent respectlvement des entries Inverse - et dlrecte + 

du soustracteur de courants 8. 

Le soustracteur 8 produit un courant d*erreur X •! --I . Le 

er r cpt 

courant d'erreur I^^ est foumi k une entree du circuit de mesure 

Le circuit de mesure 9 comprend essentlellement un 
ampllflcateur op^rationnel d contrc-rfiactlon capacitive et des 
moyene d •amplification de niveau, de demodulation synchrone et de 
flltrage (non representee) afln de produlre le signal de mesure de 
distance representatlf de la distance e £i mesurer. 

Lorsquc la chalne de mesure fonctlonne en regime staclque ou 
en regime dynamlque, dans eon domaine de frequence, le courant 
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d'erreur I fournl par le soustracteur 8 tend vers une amplitude 

nulle at lea quantlt^a de charges ^lectrlquea Q^^^ et 

reepectivement de la capacity de capteur 1 et du condenaateur de 

r4f France 6 tendent vera la oeme valeur. Lea charges Q^^^ et 

5 aont exprlafiea par lea ^galtt^a Q ^-C .^.V_^ et Q -C^.V^ et 11 

cpt cpt p r r r 

vlent done la relation : 

p r r cpt 

De eette relation eat d^duite I'expreaalon suivante du signal 
de aeaure de distance : 

e r p r cpt 

repr^sente l^amplltude du signal de reference. 

Cette expression nontre que le aignal eat Inveraenent 

proportlonnel k la capacity de capteur C^^^* signal de aeaure de 

distance dans une chalne de nesure selon 1' invention est done 

15 blen directement proportlonnel a la distance e* 

En r^f^rence h la Fig. 3, une realisation pr£f£r£e de. la 

chatne de mesure aelon 1' invention est nalntenant d^crite de 

naniere d^taillSe. 

La chaine de me sure comprend un capteur capacltif la, une 

20 source de polarisation 2a» un cable coaxial 19» un condenaateur de 

reference 6a assod^ a une source de tension de rSf^rence 7a « une 

base de temps 88» et un circuit de mesure 9. 

te capteur capacltif la se di£££rencie du capteur capacltif 1 

montr^ & la Pig. I en ce qu'll ne comprcnd pas d' Electrode de masse 

25 12 et est de ce fait moins couteux, Une Electrode centrale 10 et 

une Electrode de garde 11 sont relives k des premieres cxtremlt^s 

respeccivenent d'un conducteur central et d*un conducteur ext^rieur 

de blindage du cSble coaxial 19. 

La source de polarisation 2a comprend un modulateur synchrone 

30 20 et un transformateur k cable coaxial 21. 

a 

Le modulateur synchrone 20a recoit le signal de nesure de 

diatance V k une entree de commande de niytf 200 et un signal 
e 

d'horloge H k une entree d*horloge 201. Le signal d*hotloge H est 



prodult par la base de temps 8a. Le modulateur 20a d^livrc 



en 



35 sortie un signal alternatlf Va^ synchrone au signal d'horloge H. Le 

signal Va^ allmence un enroulement prlmaire du transformateur 21. 
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Le trans formateur d cable coaxial 21 est analogue' au 
transformateur 21 montr^ h la Fig* 1, Be preference, un enroulement 
secondalre du transformateur 21 est const ltu£ par une portion du 
cSble coaxial 10 anroul^ autour d'un noyau oag^i^tlque du 
tranafoxnateur 21. L'tme de 1* enroulement secondalre du 
transformateur 21 d^llvre la tension de polarisation de 
1* Electrode de detection du capteur* Le blindage de 1* enroulement 
secondalre d^llvre la tension de polarisation V*^ de 1* Electrode de 
garde. Cette disposition permet de r^aliser les sources 2a et 2 'a 
de la Fig. 2» Le condensateur 6a et la source de reference 7a sont 
de preference de type r^glable afin d^autorlser des ajustements de 
la valeur de la capacity du condensateur 6a et de 1 'amplitude de 
la tension de reference -V^, fournle par la source de reference 7a. 

La source de reference 7a re colt le signal d'horloge H fournl 
par la base de temps 8a et deilvre en sortie la tension alternative 
de reference -V^, qui est de meme nature que les tensions de 
polarisation de 1* Electrode de detection et de garde V^^« La 
tension de reference -V^ est de meme frequence que les tensions de 
polarisation de 1* Electrode de detection V^, et de garde V'^» mais 
en opposition de phase par rapport a celles-cl afin de produire un 
courant d'erreur, par addition de deux courants de signes opposes, 
au niveau d'une entree inverse - d*un ampllflcateur de charge 90 
Indus dans le circuit de mesure 9. 

Outre 1 "ampllflcateur de charge 90, le circuit de mesure 9 
comprend un ampllflcateur de niveau 91 » un d^modulateur synchrone 
92, et un integrateur 93. 

L* ampllflcateur de charge 90 est constltue d'un ampllflcateur 
operationnel k contre-rdaction capadtive. Une entrde inverse - de 
1* ampllflcateur 90 est relive a l*Sme d*une seconde extr^mite du 
cable coaxial 19 et ^ travers le condensateur 6a k une sortie de la 
source de tension de reference 7a. Une entree dlrecte -f de 
I'ampliflcateur 90 est relive k la borne de masse de meme que le 
conducteur de garde du c&ble 19. Un condensateur 900 est place en 
contre-reaction entre une sortie et 1' entree inverse - de 
1 •ampllflcateur 90. L •ampllflcateur 90 deiivrc en sortie un signal 

de mesure Va de frequence fondamentale dgale k la frequence du 

me T 

signal d'borloge II. 
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L'ampllflcateur de niveau 91 et le d^modulateur synchrone 92 

sont disposes an cascade entre l*amplificateur de charge 90 et 

l^lnt^grateur 93. L'ampllflcateur de niveau 91 a pour fonctlon 

d' amplifier le Bignal de mesure Va k un niveau aufflsamaent £levd 

me 

5 pour pemettre aon tralteaent par le d^modulateur eynchrone 92, Le 
d^modulateur synchrone 92 eat command^ par le signal d'horloge H 

afln de d^noduler le signal de mesure Va et produire an sortie un 

it 

signal V ^ d partlr duquel est d^duit» par integration, le signal 

de nesure de distance V « 

e 

10 L'intdgrateur 93 est constitu^ dassiquement d'un 

amplificateur op^racionnel et a pour fonction de produire le signal 

de mesure de distance V par integration du .signal V • Une 

e ^ 

fonction secondaire de I'int^grateur 93 est de garantir une 
stability du fonctlonnement de la cha£ne de mesure en Introdulsant 

15 un retard de phase de -ii/2 dans la boude d'asservissement, 
L'int6grateur 93 recoit le signal V ^ a une entree inverse k 
travers une resistance 930. Une entree directe + de l^int^grateur 
93 est relive d la borne de masse. Un condensateur 931 est plac^ en 
contre-r^actlon entre une sortie et 1' entree inverse - de 

20 I'lnt^grateur 93. L' Integra teur 93 dilivre en sortie le signal de 

mesure de distance V « 
e 

Les . caract^ristlques princlpales de la chaine de mesure 
rSalis^e* associ^e h un capteur capacitif dont 1' Electrode de 
mesure a un dlametre de 1 mm et l*anneau de garde une largeur de 
25 1»25 VBi sont donn^es d-apr^s : 

- gamme de mesure 0 i 2«3 mm ; 

- lin^arit^ < ±0,15 im entre 0 et 1 mn ; 

< ±0,5 m entre 1 et 2,5 isn ; 

- derive en temperature < lO"^ de I'^tendue de mesure / ; 

30 - resolution, dans une bande de frequence de 0 4 I Hz < 20 nm 

-19 

correspondent d une capacity de 2.10 F. 

- bande passante du continu a 200 Hz. 

A titre de comparaison, les ponts de mesure d* impedances 
connus reposant sur I'utillfiatlon de courants de Foucault et 
35 associes k un capteur inductif ayant les memcs dimensions que le 

capteur capacitif cl-dessus one les caracteristlques suivantes 
(Kaman Sciences Corporation) : 
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- gamme de mesure 0 a 1,27 nm ; 

- Iln6arlt6 < ±12 pm ; 

- resolution < 0«12 ^m. 
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REVENDICATIOKS 

1 - Chalne de mesure dlnenslonnelle capacitive a sortie 

Unealre cooportant un capteur capacltif (1, la) form^ d*une 

Electrode de detection (10) et d^une Electrode de garde (11) 

eatourant 1' Electrode de d£ceetlon» une prenl^re et une deuxidine 

source de tensions alternatives de polarisation (2» 2a) » (2'a) 

d^livrant des signaux (V , V ) de menes amplitudes, frequences et 

P P 

phases et allmentant, respectlvement , I'^lectrode de detection (10) 
et I'^lectrodc de garde (11), des moyeus pour recevolr, amplifier 
et d6»oduler (3, A, 9) un signal tnodul^ en amplitude (Vme» Va^^) en 

we 

fonction de la capacity ^Cj,p|.) condensateur fora^ par 

1 'Electrode de detection (10) et une piece en regard (P)« 

caract^rlsee en ce qu^elle comprend un condensateur de r^f^rence 

(6, 6a) aliment I par une trolsilme source de tension alternative 

(7, 7a) d^livrant un signal de reference (Vr) de memes frequence et 

phase que le signal dSlivr^ par la premiere source (2, 2a), et des 

moyens recevant des premier et second courants t^^pt' 

traversant, respectlvement, le condensateur form^ par 1 'Electrode 

de detection et la piece en regard et le condensateur de reference 

(6, 6a) pour produire le signal module en amplitude (Va^^) en 

fonction, ^galement, d'une difference entre les premier et second 

courants (I "I -I ) , et en ctf que la premiere et la deuxiSme 
er r cpt 

sources (2, 2a, 2*a) sont commandoes en niveau par un signal de 
oesurc de distance (V^) applique en cont re-react Ion et produit par 
les moyens pour recevoir, amplifier et demoduler (9), ledlt signal 
de aeeure de distance Otant Unfair ement representatlf d'une 
distance (e) entre 1* Electrode de detection (10) et la pl^ce en 
regard (P). 

2 - Chaine de mesure conforme a la revendlcatlon 1, 
caracterisee en ce qu'elle comprend, en outre, une base de temps 
(8a) pour produire un signal d'horloge (H) destinO a synchroniser 
le fonctionnement des premiere, seconde et tr tsleme sources (2a, 
2*a, 7a) et des moyens de demodulation (92) Indus dans les moyens 
pour recevoir, amplifier et demoduler (9), et des moyens (93) pour 
Integrer le signal de mesure de distance (V )» 
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3 - Chaine de mesure confonne i la revendlcatlon 1 ou 2, 
caract^rls^e en ce que le condensateur de r^f^rence (6a) est du 
type aju8 table* 

4 - Chatne de meaure confonne h l*une quelconque dee 
revendicatlons 1 3» caract^ria^e en ee que la trolsl^&e source 
est du type i niveau ajuetable. 

5 - Chaine de neaure conforrae d I'une quelconque des 
revendicatlons 1 & 4» caract^rls^e en ce que la premiere et la 
deuxleme sources de tensions alternatives de polarisation (2» 2a)* 
(2'a) sont constitutes de 1 'enrou lament secondaire d*un 
transfonaateur (21) dont les enroulements primaire et secondaire 
sont r^alisSs en cables coaxlaux» I'enroulement secondaire £tant 
dispose en s^rle entre le capteur (I« la) et un ampliflcateur de 
charge (3) S travers des liaisons (13), le conducteur central du 
cable coaxial 6tant relit a une de ses extrtmltts k 1* electrode de 
detection (10) et a 1' autre extrtmite d une premiere entrte de 
1* ampliflcateur de charge (3)t le blindage du cable coaxial £tant 
relle k une de ses extrtmitds k l*tlectrode da garde (11) et k 
l*autre extrtmitt k la seconde entrte de 1 * ampliflcateur (3) et le 
conducteur central de 1 ' enroulcment primaire du t rans forma teur 21 
ttant allmentt par le signal produlc par les moyens pour recevoir. 
amplifier et dtmoduler (3» 4« 9)« k travers un nodulateur synchrone 
(200) synchronisd par la base de temps (8a). 

6 Chaine de mesure selon la revendlcatlon 5, caracttrls^e en 
ce que les liaisons (13) sont des cables coaxiaux (19). 

7 ^ Chaine de mesure selon la revendlcatlon 5» caract^riste en 
ce que les liaisons (13) sont des liaisons triaxlales. 

8 - Chaine de mesure selon la revendlcatlon 6, caract^rle^e en 
ce que la pl^ce (P), la seconde entrte de 1' ampliflcateur de charge 
(3) et I'une des extrtmitts du blindage de I'enroulement primaire 
du transfonaateur (21) sont relites k la masse. 
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